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RESUMO 

Foi projetado e construído um espectrômetro de 

massa~simples e de baixo custo? desenvolvendo-se uma fonte 

de íons por impacto de elétrons energéticos (70 eV), um a

nalisador de massa magnético constitu1do de ímãs permanen

tes de Ferrite (Setor de 180° com 1580 Gauss) e um cole-

tor tipo "Faraday Cup 11
• 

A corrente Útil de elêtrons da ordem de 10- 4 A 

produziu uma corrente de íons da ordem de 10-SA na saída 

da fonte. Após os Íons passarem pelo analisador magnético 

as correntes individuais variaram de 10-12A a 10-14A. 

Os espectros obtidos para alguns componentes do 

ar foram de qualidade aceitável. A resolução do aparelho 

foi abaixo do esperado, porém, com melhoramentos previs-

tos poderá chegar até 130. 
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CAP1TULO I 

INTRODUÇÃO 

Entre todas as conhecidas técnicas analíticas para 

as substâncias. a Espectrometria de Massa é considerada a ma~s 

compreensível e versátil, tanto em análises quantitativas como 

qualitativas. O aparelho utilizado nesta técnica é conhecido co 

mo Espectrômetro ou Espectrógrafo de Massa. conforme os tipos 

de detetores de Íons empregados, elêtrico ou fotográfico res-

pectivamente. 

Um espectrômetro de Massa é um aparelho que produz, 

a partir de uma amostra de substâncias eletricamente neutras. 

um feixe de íons gasosos para posterior separação dos mesmos, 

de acordo com suas razões carga-massa e detetâ-las para medidas 

de abundâncias relativas de cada espécie iônica presente. 

Independentemente do modelo. desde o pr1me1ro cons 

truído por Thomson. até os mais modernos e sofisticados apare

lhos comerciais. um Espectrómetro de Massa é. basicamente. cons 

tituído de três partes fundamentais: a FONTE DE fONS, o ANALI

SADOR DE MASSA e o DETETOR DE fONS, de acordo com a ilustração 

do diagrama da figura 1. 

F1 1 gjJ 
------~ 1' '--!----------------

c 

F 

D 

Figura 1 - Diagrama de um espectrómetro de massa 
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Elétrons emitidos pelo filamento C sao focal i-

zados por F e acelerados em direção à região onde se encon-

tram as moléculas da amostra de gás a ser analisado. Os íons 

formados pelos impactos dos elétrons sao acelerados em dire

çao a fenda F1 de entrada do campo magnético, uniforme e cons 

tante. Os Íons penetram perpendicularmente às linhas do campo 

magnético e são obrigados a descrever trajetórias circulares 

no interior do analisador de massa. Pela fenda F
2

, saem do 

campo magnético somente os Íons de uma determinada razão car-

ga-massa dada por 

m 
q = zv (1) 

onde,~ é a massa do Íon (kg), ~e a sua carga (Coulomb), B 

é a magnitude do campo magnético (Tesla) que tem a função de 

defletor do feixe de Íons num setor de ângulo e, r 
m 

e o raio 

médio da curvatura descrita pelo feixe no analisador de mas 

sa e V é a tensão de aceleração linear de Íons dada em Volts. 

(Esta operaçoes com a corrente de íons e elétrons são ~ 

pOSSl-

veis somente no interior de uma câmara de' atmosfera rarefei-
-5 .. 

ta com pressoes abaixo de 10 Torr). 

Os Íons que saem do analisador de massa sao cole 

tados e neutralizados eletricamente por um coletor D, (gera!_ 

mente o do tipo "Faraday Cup"). 

A corrente formada para a neutralização destes Íons 

passa por um resistor, fechando o circuito com a Terra. Esta 

corrente é extremamente pequena e a diferença de potencial no 

referido resistor necessita de uma adequada amplificação. 
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Esta amplificação é obtida por um eletrômetro que envia os si-

nais elétricos para um registrador x - t que fornece 

tros como o de co2 mostrado na figura 2. 

160+ 

/ •zco+ 

/ 
/'ilc+ 

co 2 -.. 

/' 
I" !oO ... 
I H O • 

/' /o; 00 ... 
"~c+ 

o o ':5co+ 

üJ / j . ' \n I h• ' 

espec-

/co; 

" !100 

"c •&o! 
' / 

11 fO ll 16 I 
/ c o 

: ,-u li 10 

Tensão (V) 

Figura 2 - Espectro de massa do Dióxido de Carbono 

O tempo do registrador tem uma correspondência com 

a tensão V de aceleração linear dos Íons que aparece na equa

ção 1. Os picos dos possíveis Íons são obtidos com a varredura 

de tensão do gerador de rampa. 

A identificação do átomo, grupo de átomos ou molé

culas a que pertcnçe.m cada um dos picos. é possível através de 

conhecimentos prévios da razão carga-massa dos possíveis Íons 

presentes na amostra em estudo e também dos parâmetros do ins-

trumento. 

A altura destes picos revelam as medidas das quanti 

dades de cada um dos feixes de Íons correspondentes, e a eluci 
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dação das estruturas moleculares e obtidi atrav~s dos 
... -

de ta-

lhes do processo de ionização a que forem submetidos os mate 

riais da amostra. 

No espectro de massa do díôxido de Carbono podem 

ser identificados, além do próprio com rn = 44 unidades de mas 

sa atôrnica. outras moléculas com combinações de diferentes i-

sôtopos de Carbono e Oxigênio, água, seus fragmentos, 

molécula de co
2 

duplamente carregada. 

atê a 

Estas análises c outras de maior profundidade, são 

possíveis somente em espectros de qualidade adequada, definida 

pelo poder de resolução do equipamento. 

A Espectrometria de Massa tem siJo aplicada com 

muito sucesso tanto cm análises qualitativas quanto quantita-

tivas em diversas áreas. Na qu1mica podem ser citadas as de-

terminações de fórmulas empÍricas, nas análises estruturais, os 

estudos de reaç6es, os controles de qualidades, etc. Na Fisi-

ca, as determinações de abundâncias isotópicas. as análises de 

reaçoes nucleares, as determinações de quantidades tcrmodinâ-

Biolôgicas, micas, a física de superfícies etc. Nas ci~ncias 

a an~lise de traçadores e em Geociências e 011Lras -arcas de in 

teresse constantes do PADCT (Programa de Apoio do Desenvolvi-

menta CientÍfico e TecnolÔgico). 

A extensa gama de aplicações e o apoio do governo 

atrav~s do PADCT, atestam a validade do esforço de se cons-

truir um Espectrômetro de J>..1assa em busca de um "know how" com 

vistas a uma passivei industrializaçio deste equipamento. 

Os restiltRdos obtidos ficaram aquem das especta-
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tivas, em termos de resolução, devido a nao uniformidade do 

campo magnético e também pela sua baixa intensidade, obrigando 

a operar com íons de baixa energia que acarretam instabilidade 

de sinais no coletor. Estes problemas detetados e mais a fonte 

• de 1ons que possivelmente mereça alg~ns melhoramentos, deman-

dam muito tempo e custos considerâveis. No entanto, mesmo 

deixando a realização destes reparos para uma epoca oportuna, 

acreditamos que o mérito deste trabalho não e afetado, uma vez 

que temos o domÍnio completo do equipamento construído. 
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CAPITULO II 

RESUMO HISTORICO 

A espectrometria de Massa teve o seu inÍcio com os 

trabalhos originais desenvolvidos por Thomson (24) no começo 

deste século com as investigações dos feixes de partículas po-

sitivamente carregadas. descobertos por Goldstein em 1886. 

O princípio básico utilizado por ele e o das apl! 

caçoes simultâneas de campo elétrico e magnético paralelos so

bre os feixes de partículas carregadas para proporcionar de-

flexões parabólicas. Apesar do mérito do seu trabalho pio-

neiro. Thomson não conseguiu nenhuma explicação cientificamen 

te aceitável para a parábola correspondente ã massa 22 u.m.a. 

em análises de amostras do gás neônio. 

Aston (1), que acompanhara os trabalhos de Thomson 

como seu discÍpulo, construiu em 1919 o seu espectrógrafo de 

massa com poder de resolução de 130 e deu continuidade nas in 

vestigações do Neônio. Ele acabou por descobrir que a tal pa-

rábola correspondia a um isÓtopo estável de Neônio, e 

ainda determinou a sua abundância natural como sendo em torno 

de 10\, 

Esta descoberta deu início à uma fase de inves-

tigações sobre os isótopos estáveis de mui tas outras substân-

cias. 

Um dos que mais destacaram-se em termos destas 

descobertas, na época, foi Dempster (7). Trabalhando concorre~ 

temente com Aston, ele descobriu entre outros, isótopos está

veis de LÍtio, Magnésio, Potássio, Zinco e Cálcio (8 e 9). 
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O aparelho utilizado por Dempster, na realidade o 

primeiro espectrômetro de massa propriamente dito, era apro

priado para análises de amostras sólidas. Sua varredura de mas 

sas era obtida obedecendo-se a equação!. 

Em contraste com o trabalho de Aston que se utili 

zou da focalização de velocidade, Dempster trabalhou com a fo 

calização de direção, baseada nas poucas referências feitas 

por Classen em 1907, o que viria a ser conhecida como a regra 

de Barber (4). 

Em 1933, Bainbridge (3) publicou o seu trabalho com 

uma aplicação muito mais histórica do que o seu aparelho. Na 

essência, ele nao criou um novo espectrómetro. Do aparelho de 

Dempster, removeu o detetor do tipo elétrico c colocou uma pl~ 

ca fotográfica, e ainda, substituiu a fonte de Íons monoenergé 

ticos por uma outra equipada com filtro de velocidade ~· com 

aplicações de campo elétrico e magnético, de tal forma que, 

V = E/B. 

O modelo apresenta como vantagem a uniformidade de 

velocidade dos íons e relacionando o raio de curvatura do fei 

xe de Íons diretamente com a massa, proporciona a linea 

ri~ação de sua escala. No entanto, a maior realização de 

Bainbridge na espectrometria de massa foi ter provado expe-

rimentalmente, pela primeira vez, a relação massa-energia de 

Einstein trabalhando com reações de Hidrogênio e Lítio obtendo 
4 2 He. 

Em 1940, Nier (15), construiu o seu primeiro mode 

lo com setor magnético de 60° compondo o analisador de massa. 

Até então, a predominância dos modelos de 180° era total. Nier 

ainda aperfeiçoou o seu aparelho (16 e 17), e com a sua geom~ 
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tria de 60°. a"geometria tipo Nier". fez muitos seguidores. O 

seu modelo tornou-se praticamente o modelo padrão para a maio

ria dos modelos comerciais que começaram a ser construídos na 

-mesma epoca, embora existam alguns que adotam outras gcome-

trias. 

Os aparelhos de Nier tinham um poder de resolução 

alto (R~ 600) para a ~poca, mas, era bastante limitado quanto 

a sensibiliUadc. 

A limitação da sensibilidade de abundâncias nes-

tes modelos foi reduzida por Inghran e seus coautorcs. Eles fi 

zeram o emprego de analisadores multiestágios dispondo dois a

nalisadores de 60°, com focalização simples, numa configtiraçio 

em "S" ou "C" cm série. O primeiro analisador atua como sep~ 

radar de isótopos e o segundo analisa somente os feixes de 

Íons de baixa intc_nsidade. 

No entanto, estes espectrômetros com analisado-

res de focalização simples, mesmo aplicados em vários está-

gios, apresentam deficiências quanto ao grau Ue resolução em 

algumas situações especiais. Os progressos mais significativos 

para a solução deste problema foram obtidos com a aplicação de 

analisadores com dupla focalização. 

A melhor configuração para uma dupla focalização 

; a que proporc1ona uma deflex5o de 360° nos feixes de -1ons 

num sctor magnêtico. No entanto, a sua aplicação em espectro-

rnetria Je massa~ impossível por razões geom~tricas. 

As soluções que tem sido adotadas são fundamenta-

das cm combinaç6es de aplicaç6es sucessivas de campo el6trico 

e magnético, de tal forma que, gcomctricamcntc, a fonte de 
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fons e o detetor possam ser colocados nos seus devidos luga-

res. 

Baseado em um primeiro projeto idealizado em 1938 

por Bleakney e Hipple, Robinson e Hall (ZO), construíram um 

pequeno protótipo em 1956, ainda com baixo poder de resolução, 

porém, aperfeiçoado, tem servido de modelo para pelo menos 

duas versões comerciais. 

Entretanto, os espectrômetros de massa experimen

taram um significativo progresso quanto ao grau de resolução 

a partir dos trabalhos de Dempster (lO) com aplicações de du

pla focalização. 

O espectrógrafo de massa de dupla focalização de 

Dempster era equipado com um defletor elêtrico de 90° com raio 

re' e um magnético com raio rm' sendo re = rm. A resolu-

çao deste aparelho era de 3.000 (existem versões melhoradas com 

R= 100.000). Além destes, apareceram os do tipo Bainbridge-

Jordan, originariamente com R = 10.000 e melhorados até 70.000 

os do tipo Mattauch-Herzog com R ~ 5.600 e melhorados atê 

75.000. 

-O modelo desenvolvido por White e Forman e uma ver 

-sao aperfeiçoada do de Bainbridge-Jordan, que com um analisa-

dor de dupla focalização em quatro estâgios proporciona uma 

sensibilidade de abundância muito alta. 

Além destes tipos de aparelhos, existem os que são 

conhecidos como espectrômetros de massa dinâmicos, constituin-

do um grupo grande e heterogêneo do qual fazem parte o Monop~ 

lo e o Quadrupolo. 

Todos estes tipos e mais alguns completam a gama 
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de espectrômetros de massa desenvolvidos. desde os rudimenta

res até os que aparecem nos modernos e ultrasofisticados mo

delos comerciais. 
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CAP!TULO III 

TRABALHOS PRELIMINARES 

O presente trabalho tem como objetivo apresentar 

através do projeto e construção de um Espectrômetro de Massa 

simples. de pequeno porte e de baixo custo. um estudo experime~ 

tal da Física e dos detalhes técnicos envolvidos no seu desen

volvimento e nos princípios básicos de funcionamento, operaçao 

e aplicações em análises qualitativas de substâncias gasosas, 

com massas entre 16 e 44 unidades de massa atômica, ou seja, 

de CH4 a co 2. (Neste intervalo, um aparelho com um poder de re

solução de 130 é bastante para distinguir íons cujas diferen

ças de massas é de uma unidade de massa atômica). 

Embora o princípio básico de funcionamento envolva 

uma teoria fÍsica relativamente elementar, o processo de ioniz! 

çao de âtomos e moléculas, a óptica de elétrons e de íons, 

tecnologia de alta tensão e de alto vácuo, a compreensao e 

a 

-a na 

lise dos espectros, entre outros pequenos problemas, consti 

tuem no seu todo um trabalho dos mais completos e complexos. O 

desafio de executâ-los, principalmente para iniciantes em pes-

quisas experimentais, é compensador, justificando plenamente o 

interesse e a dedicação no seu desenvolvimento. 

Um aspecto muito importante para um primeiro traba 

lho desta natureza foi a escolha do mddelo de acordo com os 

propósitos de sua aplicação, principalmente em termos de uma re 

lativa facilidade de construção. 

Os principais fatores que foram levados em conside-
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raçao sao a geometria, o poder de resolução, o tipo da fonte 

de íons e obtenção de um vacuo com pressão da ordem de 10-6 Torr. 

A geometria do aparelho foi definida a partir da 

opçao que se fez em relação ao tipo de analisador de massa vi 

sande uma maior compactação das partes do aparelho e que, por 

sua vez, determinou o grau de simplicidade de sua construção. 

A fonte de íons construída foi baseada no desenho 

de Pierce (19) que apresenta uma estabilidade relativamente 

boa e uma dispersão de energia pequena, adequada para amostras 

gasosas. 

O analisador de massa foi montado a partir de dois 

fmãs de ferrite tipo anelar (Ímãs de alto falante), de tal 

forma que se obtivesse um setor de 180°. 

O coletor utilizado é do tipo "Faraday Cup" e a 

deteção foi feita cOm um eletrOmetro (10- 14A). 

No entanto, para algumas destas definições, foram 

necessárias trabalhos experimentais preliminares, que embora 

extenuantes. foram bastantes proveitosos. Para se optar por 

uma geometria que permitisse um máximo de compactação das três 

partes do Espectrômetro de Massa. foi desenvolvido inicialmen

te uma câmara para vácuo levando-se em consideração a "geo:rretria 

de Nier". Este desenho apresenta um número elevado de junções 

soldadas e, outras tantas de conexões, além de uma linha de bom 

beamento para o vacuo. O fator mais importante neste trabalho 

foi a qualidade de solda, tanto na solda propriamente dita c~ 

mo na fidelidade geométrica, pois. para um soldador sem muita 

experiência. como no caso, a conciliação destes dois tópicos 

foi imposs í ve 1. 
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- .- . 
Em testes de alto vacuo, foram localizadas várias 

fissuras, mas por melhor que fossem os trabalhos de reparos, as 

microfissuras (em grandes quantidades) e possíveis pontos de 

vasamentos virtuais impediram que se prosseguisse com o proj~ 

to. 

A opçao que se fez nela tipo da fonte de Íons exi-

giu que fosse desenvolvido um canhão de elétrons com o objeti 

vo de se estudar todos os processos, desde a emissão de clé-

trens, a Óptica eletrônica, a dctcção, a sua "visualização" e 

o problema de passantes. 

Para execução deste trabalho foi construÍcla uma p~ 

quena câmara de vâcuo cilindrica com uma extremidade para ba 

se de pinos e montagens do canhão de elêtrons e, a outra extre-

midade, para um disco de vidro com tela fosforescente para 

raios catódicos de baixa energia. Após várias tentativas, o prQ 

blema de passantes foi resolvido com o emprego de "Teflun" para 

isolamento elétrico e cola "Torr Seal·· nara vedação. No entan 

to, esta solução apresentou urna deficiência quanto a duração, 

principalmente quando a cola er~ exposta a radiaç6es provenie~ 

tes de filamento. Mais tarde, optou-se por urna base de pinos 

de elementos danificados de certos aparelhos importados. 

O fi 1 <:~mento e o cato do foram anrt>vei tados de um c a 

nhio eletr6nico de um tubo de televisão danificado, vindo pos 

teriormente, com os mesmos elementos, testar alguns processos 

de tratamento de superfícies metálicas com Óxido de bârio, apr~ 

sentando um relativo sucesso. No entanto, para o Espcctrômetro 

de ~lassa foi adar~a~o um filamento sobressalente de um equip~ 

men to importado. 
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Quanto ao problema de "visualização" de Y'a1os cató 

dicas, foi resolvido com a confecção de uma tela fosforescente 

a base de quartzo adequadamente preparado. Com este dispositivo 

foi possível estudar o comportamento de feixe de elétrons em 

termos de Óptica controlada por elementos elétricos do c a 

nhão de elétrons montado. 

A intensidade da corrente de emissão tambêu foi ava 

liada, chegando a um valor de saturação da ordem de 1,5 x 10-4 A, 

a mesma ordem de grandeza da corrente Útil do filamento adapta 

do no Espectrômetro de Massa. 

Quanto ao coletor, foi desenvolvido a do 11tipo Nier" 

que consta de um copo de Faraday e vários elementos com um 

jogo de tensões para o seu controle. pois, foi projetado para 

ser utilizado no modelo de 60°. No entanto, a geometria esco 

lhida permite a colocação do copo de Faraday, com os devidos 

cuidados, logo na saida do analisador de massa, junto a fenda 

de resolução. Tal fato, propicia a substituição de todos o ele 

mentes elétricos do coletor pelo campo magnético do analisador 

de massa na maioria de suas funções. 

A magnitude do campo magnético foi determindado co 

mo sendo da o.rdem de 1580 Gauss com um arranjo experimental 

elementar da balança de corrente elétrica. Este valor foi con

firmado pela equação 1 com os valores de tensão e massa cor

respondentes nos espect~os obtidos. 
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CAPITULO IV 

DETALHES TBCNICOS 

Seguindo integralmente o diagrama do Esoectrôme-

tro de Massa da figura 4, foi construÍdo um instrumento pequeno 

e sem sofistificações. A configuração geral do sistema é mostra 

do esquematicamente na figura 3 e fotografia 1. O espectromQ 

tro é acoplado diretamente ao sistema de v~cuo. com a vantagem 

da eliminação da linha de bombeamento, porém, com a desvantagem 

de contar somente com o "trap" de nitrogénio lÍquido da própria 

Uifusora para retensão dos vapores dos fluidos envolvidos na 

operaçao destes tipos de bombas. 

Espectrômetro 
de mossa 

Penningl =c__j 

Bombo 

de 

di fusão 

L__ - ---' 

Pi rani 

Fonte de 
1ensão paro 

filamento 
r--------l 

Fonle de 
1ensõo poro 

elétrons 
1-- - - ---~ 

Gero dor 
de rompa 

Eletrômetro 

Registrador 

g rÓfico 

Figura 3 - Aspecto geral do sistema montado. 
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A deflexão de 180° é uma geometria bastante conve 

niente em termos de compactação de todas as partes do espectrô 

metro, como pode ser verificada da figura 4, 

uma relativa facilidade na sua construção. 

I 

I 
• 
{ 

ó 
I 
\ . 
\ 

coletor -
DE A~ TO VÁcuo 

eletrodos el etrodoa 

proporcionando 

I 

Figura 4 - Es·quema ilustrativo da disposição das partes inter

nas do Espectrómetro de Massa. 

Ã esquerda encontra-se indicado o local para a mon

tagem da fonte de Íons e a base de eletrodos para a sua oper! 

ção. Os Íons que partem da fonte são focalizados na Íenda prin-

cipal e apos uma dispersão são refocalizados na fenda de reso-
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'lução no finarde uma· deflexão em 180° obtida no analisador de 

massa (_Ímã permanente), 

As trajctôrias dos Íons de diferentes massas sao 

mostradas na figura S. 

fO,..TE DE 
IONS 

Figura 5 - Separação de massas em diferentes trajet6rias em um 

setor magnético de 180°. 

Somente os Íons de massa M3 atingem o coletor, po1s, 

os demais descrevem arcos de circunferências com raios médios di 

ferentes de r , obedecendo a equação 1. No entanto, para B e r m m 
fixos, variando-se a tensão V de aceleração linear dos fons, e 

possível obter um certo intervalo de massas. 

A teoria geral desenvolvida pot Herzog (13) provada 

por Barbcr (4) e Stephens (23), avalisa uma perfeita focaliza 

çao deste feixe exatamente no coletor. Existe ainda, um m~todo 

geométrico para determinações destes "comprimentos focais" de 

senvolvido por Cartan (6). 

O coletor mor1tado a direita, tem uma base de eletro 

dos pr5pria para seu controle c operação e atornada de v~cuo l~ 

calizada no centro da câmara c equipada, embora sem rcpresent~ 

çao da figura, com uma armadilha para capturação de ele 
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mentes nocivos a difusora. 

IV.l - Câmara de Vácuo 

Normalmente, o vácuo exigido para a operaçao de um 

Espectrômetro de Massa ê da ordem de 10- 7 Torr, porém, depe_!! 

derldo da sua aplicação são desejáveis pressoes menores, e em 

outros casos, são aceitáveis pressoes entre 10-S e 10-6 Torr. 

O limite de 10-S Torr estâ relacionado com o pr~ 

blema de espalhamento de Íons em decorrência de colisões com mo 

léculas do gás residual. Para os Íons moleculares da maioria 

dos gases inorgânicos que têm os seus diâmetros moleculares en 
-10 tre 2 a 4 x 10 m, a esta pressão, o caminho livre médio tem 

os seus valores que variam de 3 a 6 m. Considerando-se que os 

íons percorrem, no interior do aparelho, distâncias que variam 

de 0,4 a 2- rootros,. pressões maiores do que- este limite podem cau-

sar prejuízos significantes na sua transmitância (A unidade 

de pressão comumente utilizada em Espectrômetro de Massa é Torr 

(1 Torr = 1 mm Hg • 1/760 atm), no entanto, podem ainda apa-

recer mbar. pascal e mícron}. 

A construção da câmara de vácuo, portanto, teve que 

atender esta exigência, ou seja, ser "limpo" q estas pressões 

e minimizar os passiveis pontos de vazamentos, virtuais ou reais. 

Estas exigências foram atendidas simplificando a 

geometria e utilizando-se um material limpo (aço inoxidável 

AISI-304) e aplicando-se somente soldas do tipo "TIG" em todas 

as junções fixas. As demais junções foram projetadas para um 
. 

adequado sistema de vedação para alto vácuo. E para o sucesso fi 
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nal foi exigido muito zelo nas operaçoes de us1nagem das peças 

componentes da câmara de vácuo, jlustrada sem as devidas flan-

ges de conexões da figura 6. 

O vicJJO de operação do espectr6metro construido e 

-6 -da ordem de 10 Torr de pressao. 

-No interior desta camara foram montados a fonte de 

• 1ons, o analisador de massa c o coletor. 

IV.Z - Fonte de fons 

Baseado nos dados da tabela 1, entre os muitos ti 

pos Ue fontes de íons, o de bombardeamento por elétrons -e o 

mais adequado para os propósitos deste trabalho. A nartir do 

desenvolvimento da fonte "tipo Nier" (15), a sua predominância 

em espcctrõmetros atuais é bastante ampla. No entanto, a dispe_! 

são de energia dos Íons nestas fontes, até recentemente, cheg~ 

va a nÍveis de 5,0 eV, baixa cm relação ao outros tipos, po-

-rem, c-m termos absolutos poUeria ser melhorada . 

. 
Na publicação datada de 1978, Spezeski, Ruff e Wing 

(22) descreveram uma fonte de Íons moleculares por bombardca-

menta de el~trons, cuja principal caracteristica era ter baixa 

dispersão de energia. O projeto apresentava algumas partes es-

pecialmcntc confeccionadas visando a otimização do sistema e 

durabilidade de componentes. baseado cssend al mente no canhão 

de clêtrons desenvolvido por Pierce (19). 

A figura 7, ilustra a fonte de -lOns moleculares cons 

truída. 

As principais diferenças em relação ao original 



Tipo 

Impacto 
de 

Eletrons 

Ionização 
Térmica 

Desgarga 
em 

Vácuo 

Impacto 
de -lOTIS 

Ionização 

por campo 

rotoioni - -zaçao 

Dcsca~ga 

em gas 

Tabela 1 - Principais Fontes de fons e suas Qualificações 

Dispersão 
de energia 
do Íon, ev 

0,1 a 5,0 

0,2 

1000 

5 a 100 

0,5 a 5,0 

0,5 a 0,2 

100 a 1000 

Analisa 
dor -

exigido 

simples 

simples 

duplo 

duplo 
ou• 

s imp le s 

simples 

simples 

duplo 

Tipo de Amostra 

gases, vapores 
de líquidos, va
pores de sólidos 

sais e solÍdos 
em geral 

metais, isolantes 
e semicondutores 

sÓlidos 
inorgânicos 

vapor e s orgânicos 

vapores e gases 

vapores e gases 

Sensibi
lidade 

alta 

mui to alta 
ou baixa 

muito alta 

alta 

incerta 

média 

alta 

Estahili
dade de 
corrente 

boa 

sofrl vel 

pobre 

pobre 

sofrível 

boa 

pobre 

Aplicações 

Propostas 

Gerais 

Abundânica 
ca e análise 

Isotópi 
de traçoS 

traços 
em 

estudo 

de impurezas 
sólidos 

de superf1 
cies -

estudo de superfí
cies e orgânicos 

espectroscopia 
molecular 

separador de isótopo 

(Tabela extralda da obra de Roboz - ''1ntroduction to ~1ass Spectrocopy - Instrumentations 

and Techniques ·; N. Y .• Interscience Publishers (1965) -Modificada) r 
N 
~ 
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sao o catodo, com emissão direta e filamento em "U" inverti-

do, e o anodo, confeccionado em aço inoxidável, enquanto que 

seria interessante o emprego de molibdênio. O sistema de ~n 

jeção de gás também é ligeiramente modificado. 

FEIXE DE IONS 

:r-

CATO DO 
(FILAMENTO) 

PRINCIPAL 

Figura 7 - Fonte de fons 

• 

A 

B 

o 

E 

Os elêtrons emitidos pelo catado sao focalizados 

por uma tensão Vfcem F e acelerados por uma outra tensão 
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V
8

c mantida entre catado e o anodo E. 

A tensão V
8

c define a energia dos elétrons neces 

sária para a ionização das moléculas do gás inj~ 

tado perpendicularmente ao feixe (de elétrons) que passa pelo 

orifício central do anodo. Os Íons, na sua maioria produzidos 

no interior deste "canal" do anodo. são colimados em feixe. ace 

lerados e focalizados pelos eletrodos C, D e E mant.idos a ten 

soes convenientes. 

Todos estes eletrodos sao dispostos em quatro has 

tes metálicas revestidas com tubos de vidro e espaçados entre 

eles com espaçadores confeccionados com tubos de vidro em dimen 

soes convenientes. A figura 8 ilustra um exemplo de montagem~ 

placas. 

tubo da vidlll 

Hoste 

Bau 

Figura 8 - Montagem das placas, eletricamente isoladas entre 

si e com as hastes. 
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A base, as hastes e as placas sao todas confeccio

nadas em aço inoxidável AISI-3046 

O catado de emissão indireta ê indicado para os ca 

sos em que utiliza-se corrente alternada no filamento. No entan 

to, quando dispõe-se de fontes de corrente continua, o catado 

pode ser do tipo de emissão direta, ou seja, o próprio filamen

to constituiu-se num emissor. 

O filamento utilizado é uma fita de níquel com 

50,0 mm de comprimento, 1,0 mm de largura e 0,02 mm de espessu

ra (ê muito comum utilizar-se tungsténio), com as suas superfí 

cies devidamente tratadas com õxido de bârio, com o objetivo de 

reduzir o valor da função trabalho. Dulin (11) descreve em sua 

obra os detalhes de contrução destes catados. 

Estes tipos de catados são conhecidos corno terrnoiô

nicos e a corrente de emissão é definida pela equação de Ridllird 

son dada por 

(2) 

onde A
0 

e urna constante característica dependente das propried~ 

des físicas do material e sua qualidade (normalmente o seu va 

lar é da ordem de 60 em metais limpos). T (K) é a temperatura. 

E
0 

é a função trabalho em eletronvolts e k é a constante de 

Bo1zmann (8,617 x 10-S eV/K). 

A temperatura do filamento. por sua vez depende 

além da geometria e das propriedades físicas do material. da 

corrente e tensão no filamento (efeito Joule). Sendo assim. a 

corrente de emissão le depende da corrente If no filamento. 
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Para obter-se corrente Ie da ordem de 10- 4 A, é ne

cessário fornecer ao filamento corrente da ordem de 6 A à ten 

são de 6 V. 

Os elétrons emitidos pelo catodo sao acelerados -a 

uma tensão V entre 70 e 100 Volts, mantida entre o catodo e a c 

anodo. Estes valores definem para os elétrons uma energia que 

representa eficiência máxima de ionização para a maioria dos 

elementos e compostos (gráfico da figura 9) . 

.... .... 
o .. 
I 

E 
u 

c: 
o 

E.NERGIA OE ELECTRON, eV 

Figura 9 - Gráfico das eficiências de ionização de gases inorgâ 
nicos.em função das energias dos elétrons. 
(Jaeckel, "Allgemeine Vakuumphysik", ·em Handbuch der 

. . 

. Physik; Vol. 12, S. Flugge, Ed., Berlin 1958, pâg. 535). 

A focalização do feixe de elétrons no "canal" do 

anodo é obtida com o eletrodo F (ver figura 7) mantida a uma 

tensão Vfc obtida pela maximização da corrente de ions no cole 

tor. 
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IV.3 - Injeção de Gâs 

Na mesma figura, perpendicularmente ao canal de 

anodo. está representada a entrada do gás da amostra. À esta en 

trada é acoplado um sistema de injeção de gás projetado confor

me o esquema da figura 10. 

ionização 

,/capilar 

• ••• 
Válvula de agulha 

Figura 10 - Sistema de injeção do Gás 

Para a construção deste sistema foi utilizada a ba 

se de hastes e uma das quatro hastes utilizadas na montagem da 

fonte de íons. 

O capilar e de cobre. do tipo utilizado em sistemas 

de refrigeração. A sua extensão, relativamente grande, provoca 
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uma conveniente impedância ao fluxo do gas, simplificando, po~ 

tanto, o sistema à uma válvula··de agulha. O reservatório (figu-

r a 11) de gâs é mantido a uma pressão entre 10-l e 10- 3 mm 

Hg e sua capacidade e da ordem de 3 litros. 

Pironl 

- 3 
litros 

VÓivulo 
de agulho 

Poro -- espectrõmetro 

VÓivulo 

Bombo de 
' vocuo 

Figura 11 ~ Reservatório para amostras Gasosas 

de 

A nao utilização do reservatório com prcssao contra 

lada, acarret0u deslocamentos na posição (tensão de aceleração 

linear dos íons) dos picos em repetição de tomada de dados. Por 

tanto, acredita-se que a sua função seja a de evitar uma inje

ção turbulenta que possa instabilizar os sinais. 

IV.4 - Extrator de fons 

O impacto de eletrons com as moléculas da amostra 

injetada ocorre em sua maioria no interior do canal do anodo, 

e os Íons assim formados, parte emigra em direção ao catado e 
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.-
a outra em direção à reg1ao de aceleração, isto e, entre os ele 

mentos C e E da figura 7. O elemento D, em muitos casos, e su-

primível, pois, mantido a uma tensão intermediária entre C e E~ 

funciona como focalizaUor e colirnador do feixe de Íons, desne-

ccssârio devido ao feixe de íons obtido ter, normalmente, um 

diâmetro relativamente pequeno. 

A partir da placa C, os íons percorrem na di 

reçao axial pelo centro de um tuho de material ferromagnético 

até atingir a fenda principal colocada na entrada do campo 

magnêtico. 

A energia dos íons é definida pela tensão de acele-

raçao mantida e~tre C e E por um gerador de rampa de O a SOO 

Volts com tempo de subida controlada de acordo com a conveniência. 

O elemento C é sempre mantido à tensão zero, por-

-tanto, a que varia e a tensão do anodo e do catodo linearmente 

e simultâneamente. 

IV.S - Analisador de Massa 

-Os lOns que ultrapassam a fenda principal penetram 

no analisador de massa, um setor magn6tico de 180~ constiturdo 

por dois imãs permanentes de ferrite semicirculares (frnã de au-

to-falante de 20,0 cm de diâmetro), separados entre si pores

paçadores de 6 ,O mm e colocados no interior da câmara de vãcuo, 

e que permite um ra1o médio r = 69,0 mm para a trajetória Uos 
m 

1ons. A sua intensidade~ da ordem de 1580 Gauss. 

Nas faces internas do entreferro foram colocaUas 

placas de material ferromagnético na tentativa de uniform) zar o 
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campo magnético .. Para o "confinamento" das linhas de campo ma_g 

nético dispersas também foi montado um dispositivo que fica 

colocado por fora da câmara, na posição dos ímãs permanentes. 

IV. 6 - Coletor 

Os íons, uma vez separados obedecendo a equa-

çao 1, e que emergem do analisador de massa através da fen 

da de resolução. penetram no coletor construído conforme o es 

quema da figura 12. Este cole to r é do ·tipo Copo- de Faraday e 

que em geometrias diferentes de 180° necessitaria de acessó-

rios (jogo de tensões) para o seu funcionamento. 

no presente caso da geometria de 180°, o coletor 

No entanto, 

fica junto a 

saída do campo magnético, que por sua vez, substitui total 

mente o jogo de tensões, necessário par.a e vi ta r fugas de 

elétrons secundários emitidos por bombardeamento de íons nas 

super.fícies metálicas internas do coletor. 

Blindogem 

Figura 12 - Coletor 

Para 
eletrômetro 
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.-
Essencialmente, é uma armadilha com a entrada em 

fenda e um cone central no seu interior para que se evitem in 

cidências perpendiculares dos Íons sobre superfícies metálicas. 

Assim, os íons colidirão algumas vezes nas paredes internas do 

coletor ati serem net1tralizados sem o risco de fuga. O colctor 

propriamente dito é envolto por um material isolante ("Te-

flon") e ainda conta com uma blindagem proporcionada por uma 

capa aterrada. 

Os fons sao neutralizados no coletor e este slnal 

- -12 -13 elêtrico é enviado para um eletrornetro (entre 10 e 10 A). 

Urna vez amplificado, os sinais são registrados em forma de gr~ 

ficas (x- t) que vem a ser os espectros, pois, cada tem-

po representa uma tensão de aceleração linear dos Íons. 

A constante de tempo do gerador de rampa e 

importante, pois, a resposta do registrador é lenta. 

muito 

O gerador de rampa foi desenvolvido no laboratô-

rio conforme o esquema da figura 13. Os demais equipamentos 

periféricos, tais como, a homha de vácuo mecânica, a difusora, 

os medidores de vácuo Pirani e P2nning, a fonte de tensão 

o - 120 v, a fonte de corrente O - 10 A, o electr6metro, o 

registrador x- te outros, foram utilizados os que se encon-

travam disponíveis no laboratôrio. 
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CAP!TULO V ~ 

OPERAÇÃO 

Para a operaçao do Espcct rôrnetro de Massa foj ex i 

gido um perfeito alinhamento entre a fonte Ue -lOllS, o analisa-

dor de massa e o coletor. de tal forma que, a linha do feixe 

de íons na fonte e o plano do semicírculo descrito no inte-

rior do analisador sejam coplanares: e ainda, que a fenda de 

resolução, o centro do semicirculo descrito no anal is ado r e a fen 

da principal sejam colineares, garantida a perperidicularidade 

entre o feixe de íons incidente na entrada do analisador e o 

campo magnético. F.stas operações de ajustes mecânicos, de déci 

mos de milímetros em extensões de dezenas de centímetros mais 

os ajustes dos parâmetros elêtricos da fonte de íons foram de 

uma dificuldade indescritível. 

A montagem final da parte mecânica segue o esqu~ 

da figura 3. Inicialmente faz-se um pr~-vâcuo, ent todo o sis 

tema, da ordem de 10- 3 Torr com a bomba mecânica. Em seguida, 

aciona-se a bomba de difusio para alto v~cuo que leva algumas 

desenas de minutos para se atingir na camara do espectrômelro 

pressocs da ordem de 10- 6 Torr. 

Para a operação proprjameJJte dita, ~ necessário 

que seja montado todos os equipamentos periféricos conforme mos 

tra o esquema da figura 14 c fotografia 2. 

A ordem do procedimento começa com a carga no 

filamento, com a passagem de corrente da ordem de 6 A a uma 

tensão de 6 volts. Em pr6-tcstes, a esta pot~ncia, o filc-Jmen-

to emitiu - . -4 uma corrente ut1l da ordem de 10 A. 
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Fonte 

40 V, lO A 

- + 
Foc. An. 

lJ l Cal. 
- ./r-../ 

J 
~ 

r-

J, 
_,~ 

i/ Cal. 

- + 
Fonte 

120V, IA Elet rômetro 

f1 
Registrador 

Gerador 
+ de 

- Rompo 

Figura 14 - Esquema elêtrico para operação do Espectrômetro de 

Massa. 
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o ajuste da tensão ufc de focalização dos elétrons 

nao é automático e nem é um valor constante • .S necessário que 

se ajuste manualmente a um valor Ótimo. em termos de produção 

de Íons, para cada substância em análise, com o auxílio do ele 

trômetro. 

O gás é injetado com um controle de válvula de ag~ 

lha de tal forma que. a alteração de pressão seja levemente 

perceptível no comando elétrico do medidor de vácuo Penning. 

Determina-se o valor da tensão de aceleração Vac 

dos elétrons em torno de 70 Volts e aciona-se o gerador de 

tensão para promover a varredura. Quando a tensão de acelera

ção dos Íons, fornecida pelo gerador de rampa, atingir um de-

terminado valor, que se faça corresponder a uma determinada 

massa de íons segundo a equação 1, o eletrômetro acusara um 

"pico". Tal "pico" nada mais ê do que o espectro daquele fon 

que se neutraliza no coletor. Este sinal. então ê simultanea-

mente graficado pelo registrador (x- t). Naturalmente. devido 

as características rudimentares do equipamento, para se chegar 

a este procedimento. a operação exigiu uma cuidadosa e exausti 

va calibração. Um aspecto que acarretou graves problemas nos 

espectros obtidos foi a instabilidade da pressão interna da câ 

mara. Foi necessário uma espera de 30 minutos para que o va-

cuo estabilizasse e para isso, a armadilha de Nitrogênio lí

quido ê imprescindível. 

Na etapa de ajustes de parâmetros que implicavam 

na abertura da camara, o problema de vácuo foi mais sensível. 

Uma vez em condições de operaçao, o único parame-

tro a ser ajustado. de acordo com o Íon em análise. -e a ten-
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sao de focali<ação Yfc dos elétrons. 

A varredura de tensão ficou limitado para 16 u.m.a. 

a 44 u.m.a. 
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CAPITULO Vl 

RESOLUÇÃO 

A qualidade dos espectros obtidos é definida de 

acordo com a resolução do equipamento construído e a ocorren

cia ou nao de possíveis aberrações. 

Em aplicações práticas da· regra de Barber, nao 

sao raras a ocorrência de aberrações. Quando as direções ini

ciais dos Íons não sao homogêneas, aberrações do tipo angular 

(ou esférica) podem ocorrer. 

Caso a dispersão angular nas direções iniciais dos 

Íons for um determinado valor a, a diferença do ponto de fo

calização real e o esperado (coletor) é dada por 2r (1 - cos a1 

onde r é o raio do arco de circunferência descri ta pelos íons 

no interior do analisador de massa. E evidente que, promoven

do-se a varredura, o feixe incide em algum momento sobre o co

letor, mas, em um momento em que o feixe apresenta um certo 

diâmetro, muito maior do que o ponto de focalização. A conse

quência deste fato é o alargamento do pico obtido, prejudican

do sensivelmente a resolução. 

Outro tipo de aberração é a cromática. E conheci

da também como aberração de energia, pois, é devida a nao ho

mogeneidade de energias dos·Íons. E um problema intrínseco de 

construção de fontes que, corno pode ser verificado na tabela 1, 

sempre apresentam um maior ou menor grau de dispersão de ener 

gia. 

O poder de resolução, ou simplesmente, RESOLUÇÃO 

de um espectrôrnetro de massa, é a medida de sua qualificação p~ 
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ra separar e identificar íons de ~assas l~vemente diferentes. 

O pico identificado como sendo correspondente a 

molécula de CO com 28 u.m.a., conta em certos casos, com uma 

contribuição de Íons moleculares de N2 , nominalmente também 

com 28 u.m.a .• mas que efetivamente distintinguem-se por 

uma diferença de massas por apenas 0,00285 unidades de massa 

atômica. 

A presença do nitrogênio. exceto em casos que me-

receram cuidados especiais, é admitida devido ao gãs resi-

dual que participa em todos os processos aos quais são subme 

tidos os materiais da amostra. 

A separação e identificação de CO de N2 exige 

equipamentos com resolução malar do que 2500. considerada al-

ta. No entanto, existem casos em que sao 

resoluções na separação de 12C H 14N 
20 36 

diferença de massas é de 0,013 u.m.a .. 

exigidas altíssimas 

12 de c21 H38 , cuja 

Esta resolução pode ser avaliada teoricamente a-

través dos parâmetros do espectrômetro com setor magnético, 

de focali~ação simples ou duplo~ pela equação: 

(3 ) 

Nesta equaçao, s 1 e s 2 sao respectivamente, as 

larguras das fendas PRINCIPAL (da fonte) e de RESOLUÇÃO (do 

dctctor). O termo r 6 o raio m~dio do arco de circufcr6ncia 
m 

descrito pelos Íons durante a deflexão, K é a energia e &K 

é a dispersão da energia. 

Um instrumento com rm O, 2 mm e 
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~K/K = 0,005 tem uma resolução de 110. 

A resolução de um espect.rógrafo de massa também p~ 

de ser avaliada pela mesma fórmula fazendo s2 = O. 

A conclusão mais importante sobre a resolução -e 

que independe da massa e também do ângulo de deflexão? possibi 

litando estender a validade da equação 3 até para instrumen-

tos com analisadores cicloidais. 

Embora existam vários critérios para a definição 

de resolução, o mais frequentemente utilizado na prática -e o 

da definição pela largura em Y\ da altura total de um pico is~ 

lado de um espectro de massa. Por este critério, a 

R é definida como sendo: 

R = M/aM, 

resolução 

(4) 

onde. M ê a massa dos íons correspondentes ao pico e âM é a 

largura do pico a nível de Yt da altura total. ambas dadas em 

unidades de massa atômica. 

Este critério e equivalente ao da definição pelo 

percentual do vale entre dois picos adjacentes de mesma altu 

ra. Em ambos. este percentual varia de 1 a s. mas normalmen 

te, o de maior aceitação ê o de Y = S. 

Dos espectros obtidos, a resolução do espectrôme

tro determinada pelo critério prático é da ordem de 30. abaixo 

do previsto pela equação 3 em 110 quando supunha-se que 

~K/K = 0,05, sendo 6K = 1 e V e K ~ 200 e V. 

Para este valor, o fator dispersão de energia dos 

íons é da ordem de 8 eVs, muito acima do esperado. A solução é 
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a reconstrução da fonte de íons (resultado duvidoso) ou en-

tão operação com energia K dos íons em valores consideravel

mente maiores, o que acarretaria o desenvolvimento de eletroí-

ma adequado. 

As figuras 15, 16, 17 mostram respectivamente es 

pectros obtidos para em diferentes fases do experimen 

to. A figura 15, a resolução ainda era muito pobre, porém, as 

seguintes já 

14N; do 14N 

sao mais aceitáveis, embora ainda 

Os Íons e 

te identificáveis. 

16 + 
02 sao 

nao separe 

perfei tame~ 
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Figura 15 - Espectro de Nitrogénio com resolução pobre 
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100 150 200 Tensão 

Figura 16 - Espectro de Nitrogénio com resolução melhorada 
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Figura 16 - Repetição do Espectro da figura 16. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSÃO 

Foi projetado e construído um cspcctrômetro de mas 

sa, de baixo custo, para análises de alguns gases e líquidos 

voláteis com o objetivo de verificar a sua viabilidade de in-

dustrialização, com os recursos disponíveis no país. 

Pode-se afirmar que, apenas alguns poucos compo

nentes para alto vácuo devem ser ainda desenvolvidos e fabri-

cados aqui no Brasil, tais corno, passantes e vâlvulas de alto 

vicuo. Em escala de laborat6rio, estes componentes podem ser 

improvisados, mas numa produção em série, -e essencial o empre-

go de componentes confiáveis, compactos e à prova de uso gro~ 

seiro. 

do 

Além disso, a disponibilidade de nitrogênio líqu_! 

limitada ã poucas localidades do paÍs, constituiu-se em 

obstáculos para a difusão de equipamentos que necessitam de al 

to v;cuo para a sua operação. como 6 o caso de um espectrGme-

tro de massa. Este problema esp~cífico pode ser resolvido de 

diversas maneiras, mas a solução mais econ8mica e tecr1ologica-

mente importante ê o desenvolvimento e fabricação Ue bombas 

turbo moleculares nacionais. Estes equipamentos caracterizam-

se pela produção de alto vicuo mecar1icamente, isento de con-

taminantes. 

Quanto aos espectros obtidos, a resolução do espeE 

trômetro de massa constru-ído ficou aquêm Uo que se esperava,ou 

seja, do valor previsto teoricamente pela equaçao 3, quando su 

punha-se a dispersão de energia dos lons da ordem de O, 1 e V 
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previsto por Spezeski e seus coautores. No entanto. o apare-

lho deixou evidente que é possível fazer identificações :dos 

íons separados e que, sanadas as causas dos problemas. ele 

funcionará a contento. O fato mais importante é que sabemos 

dos problemas e como resolvê-los. Os obstáculos que aqui e ago 

ra se apresentam ê mais de ordem financeira e de tempo. 

As causas da resolução baixa podem ser atribufdas 

a aberrações angulares, mas, muito mais ã dispersão da energia 

dos íons (aberração cromática) que afetam diretamente como po-

de ser visto na equação. Este problema pode ser minimizado tra 

balhando-se com a energia K dos Íons, em valores mais eleva-

dos. No entanto, a operação envolve campos -ma.gneticos maio-

res e, este fato, exigiria tempo c custos elevados para desen 

volver um eletroímã adequado e reformulação da geometria da 

camara do espectrómetro de massa. 

Desta forma 7 não descartando as execuçoes poste

riores de melhoramentos no aparelho, para efeito de disserta

ção de mestrado, consideramos o projeto terminado. 

Finalmente, acreditamos ser importante salientar 

que o trabalho desenvolvido na construção do espectrómetro de 

massa proporcionou uma grande oportunidade de se adquirir uma 

excelente experiência -prática em Física Experimental, princi-

palrnente num país corno o nosso onde a infra-estrutura deixa a 

desejar, exceto em alguns poucos lugares privilegiados. 

A experiência adquirida em tecnologia de alto va

cuo tem sido muito Util no desenvolvimento de outros projetas 

como a construção de uma bomba difusora de FEIS - UNESP. 

Os trabalhos com elétrons e Íons, assim como com a 
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sua Óptica foram de extrema utilidade, pois no momento estou 

iniciando o desenvolYimento. de pesquisas em espalhamento ele

tron-molécula e elétron-âtomo que constituem o essencial do 

plano trienal 1984 - 1986 para o exercício de docência na ins

tituição acima citada 9 onde a infra-estrutura é precaríssima. 

Toda esta experiência vivida em trabalhos de labo-

ratório, provavelmente será de extrema utilidade na constru-

ção de novos instrumentos essenciais em pesquisas científicas 

e tecnológicas, não somente na instituição onde encontro-me 

atualmente a serviço. Vale ressaltar que esta importância es

tá amplamente analisada pelo recente PADCT no Programa de Ins 

trumentação. 
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